































ジタイザを用いたX線計測用ソフトウェアを開発し CdTe検出器を用いて 226RaRI線源からの X線スペ
4 序
クトルを測定した.第4章では， 3章で開発したソフトウェアを SiPIN検出器と共に用いることで，蛍光X
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1 often say that when you can measure what you are speaking about， and express it in numbers， you 
know something about it; but when you cannot measure it， when you cannot express it in numbers， 
your knowledge is of a meager and unsatisfactory kind; it may be the beginning of knowledge， but 
you have scarcely in your thoughts advanced to the state of science， whatever the matter may be. 50 
therefore， ifscience is measurement， then without metrology there can be no science. 








































元素分析に限らず，X線回折，XAFS(X-ray absorption fine structur右)， X線反射率測定などにおいても強い




























としないX線管を製作し報告しており [2，3]，蛍光X線分析に応用されている [4-7].2005年には Geuther
らが， 真空チャンパー内で、 2つの焦電結晶を対向させて配置し，より高いエネルギーのX線が発生するこ
とを報告した [8].また， 2010年に弘らが焦電結晶を対向させる配置のポータブルサイズの X線菅を製作




























(4 V)を加えて行った.結晶を加熱した際，イオン電流は最大で 0.22nA であった • t二 15secにおいて加熱
を開始した加熱を開始してから 15秒後，t二 30secからイオン電流が急速に増加し，t二 60secで最大値
0.22 nAに到達した.そ乙から t二 320secに至る範囲ではイオン電流は徐々に減少している.これは，温度
の変化率が小さくなることで電荷の供給速度が低下し，イオン化に際して失われる電荷に対して，タングス
テン針に供給される電荷が少なくなる乙とでイオン電流が減少するからであると考えられる • t二 320sec 
においてペルチェ素子の電源を切り徐冷を開始した t= 360 secまで、に残っていた正の表面電荷が中和さ
れ，電子の電界放射が開始された.電子電流がこれまで、に報告の無いバースト状の変化を示した.
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Fig. 2.1 A schematic drawing of the experimental setup. LiTa03 crystal attached with a tungsten tip 
(15 mm long STM probe tip with 0.1μm tip radius) cemented on a grounded electrode plate and heated / 
cool巴dwith peltier module. Charged particl巴detector(GND mesh and d巴tectorelectrod巴)was placed in 













































Ion and electron cu町ent(blue solid line) with temperature (red solid line) and gradient of tem-
perature (blue dashed line) of the LiTa03 crystal measured on heating and cooling the crystal. 
Fig.2.2 
焦電結晶によるパースト状の電界放射第2章22 
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ノート型コンビュータの，エネルギー分散型 X線検出器の AjDコンパータと DSPとしての応用可能性
を評価したプリアンプ信号のデジタイズには音声用のAjDコンバータを使用した.また信号処理用ソフ
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トウェアを開発し，デジタイズ後の信号処理に用いた.
近年のコンピュータは音声入力用に高分解能の AjDコンバータを備えている.本章で用いたノ トー型コ
ンピュータに内蔵されているAρ コンパー タは，70mVrmsの信号を16bit， 96 kSjs(kilo-Samplesjsecond) 
の量子化ピット数及び時間分解能で記録することができる [1].96 kSjsのサンプリング周波数はX線計測




の出力信号をノート型コンビュータ(Let'sNote CF-W8， Panasonic)のマイク端子から直接録音し，ノー ト
型コンピュータ上のソフトウェアによって波形整形及び波高分析を行った (Fig.3.1).また， CdTe半導体
















Fig.3.3にBiKα 線 (77.1keV)のプリアンプからの信号と数値微分による 1階微分を時聞に対してプ
ロットしたものを示した.乙の 1階微分に対して波高分析を行う乙とでエネルギースペクトルが得られる.
最適な時定数(微分に用いるデータ点数)は，記録したプリアンプからの信号をお倍速で再生しながら
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3.4 信号処理及びデータ転送速度の検討
時定数を最適化する際に述べたように，本章で用いたノート型コンビュ ターでも，記録したプリアンプの
信号を 25倍速で4系統同時に処理することが可能であった.これは l系統の AjDコンバータであれば，
16 bit 9.6 MSjsの信号処理に必要な演算能力を有していることを示している.
AjDコンパータからのデータの転送速度についての例と してハードディスクドライブと PCIe(Peripheral
Component Interconnect Express)の通信規格を示す.まず、ハードディスクドライブは SATA(SerialAι 
vanced Technology Attachment) [2]， SAS(Serial Attached Small Computer System Interface) [3]の双方で
4.8 Gbpsの転送速度がサポートされている.また，PCIeでは 1レーンあたり 4Gbps(1デバイスあたり最
大32レー ン)の転送速度がサポートされている [4].
これらの通信速度に対して，放射線計数用 DSPに用いられている AよDコンパータに必要な通信速度は，
1 Gbpsに満たない(市販されている DSPのAρ コンパータは， 12 bit 40 MSjs [5]， 14 bit 50 MSjs [6]， 
12 bit 80 MSjs [7]).通信速度は，高速な AjDコンバータのデータ転送に十分な速度であるので，パーソナ
ルコンピュータは放射線計数用 DSPとして十分な能力を備えていると言える.
3.5 結言
専用の計数用 AjDコンパータと DSPの代わりにパーソナルコンビュータを用いて X線の計測が可能
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Fig. 3.1 Schematic diagram of the experimental setup. X-ray spectra of a radium radio isotope were 
measured with a cadmium telluride semiconductor detector. The output signal of the preamplifier is di 
rectly digitized by a built-in audio A/D converter to be stored and analyzed by software on the notebook 
computer. 









Fig. 3.2 Comparison of three block diagrams of X-ray spectra measurement methods. (a) the present 
method， (b) a conventional analogue method with a shaping amplifier and a multichannel analyzer and (c) 
a conventional digital method with an A/D converter and a DSP. Typical shapes of the signal are shown in 
the diagram. 
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Plot of typical X -ray signal voltage from preamplifier recorded by audio recorder software versus Fig.3.3 
time. The blue solid line shows the raw data of the pr巴amplifieroutput recorded through the microphone 
input. The red dashed line shows the first derivative of the raw data numerically computed by software. 
X-ray energy spectra are obtained by performing pulse height analysis to this first derivative data. 
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Fig.3.4 Two radium X-ray sp巴ctrameasured in the present experiment with a cadmium tellurid巴det巴ctor
(a) is a spectrum obtained by recording through microphone input and analysis by software. (b) is a 






乙れまで， X線スペクトルの測定には NIM(NuclearInstrument Modules)規格などの専用の放射線計数
回路が必要であると考えられてきた本章では筆者が前章[1]において開発した音声デジタイザを用いて，
X線検出器の信号を記録・解析するソフトウェアの SiPIN検出器での X線計測への応用可能性を検討し
た.Si PIN検出器は，蛍光X線分析による元素分析分野で一般的なエネルギー領域 (2-25 keV)で有効な
検出器である.
パーソナルコンピュータの音声入力端子は，マイク入力端子とライン入力端子の二種が一般的であり，と






端子に印加されている電圧は DC3.2 Vであり，入力インピーダンスは 9.6kQ，ダイナミックレンジは
70 mVrmsであったプリアンプの出力インピーダンスは 96Qであったインピーダンス変換と回路分離
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のためにボルテージフオロワを使用した.ボルテージフオロワとはオペアンプを用いた増幅率 1倍の回路
であり，オペアンプによる入出力インピーダンスの変換と入出力回路の分離が目的である.本章では，マイ






































音した信号をSGフィルタ (2次，5点)により 1階微分したものである.この 1階微分に対して波高分析を
行うことでエネルギースペクトルを得た.前章では，プリアンプの出力を録音したデータを再生 (25倍速)
しながら微分点数の異なる複数のSGフィルタ (2次，7から 39の奇数点)を使用して 17のスペクトルを
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得た測定系の等価雑音電荷(ENC)は時定数(T)の関数として ENC2~ A X T + B/T (A， Bは，時定数と独
立な，回路によって決まる係数)と表される [2，3].このことから Fig.4.3に示した BiのKa(77.1keV)での
微分点数による半値幅の変化(filedcircle)を用いて最適な微分点数， 17点を得た.Fig.4.4に 7，17，27，37
点で微分したスペクトルをそれぞれ示す(データ再生速度 25倍速， 4系列で同時測定).微分点数 17点で
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X-ray tube 
Notebook computer 
Si PIN 2<-ray d~tector main (shaping) 
and Preamplifier amplifier 
Audio input jack 
Fig. 4.1 Schematic diagram of the experimental setup for XRF with the present method. Output signal 
of a main amplifier is digitized by a built-in audio A/D converter to b巴storedand analyzed 
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Plot of typical X-ray signal voltage from preamplifier recorded by the software. A solid blue Fig.4.2 
line shows the raw data of the preamplifier output recorded through th巴microphoneinput. A dashed red 
line shows the 1st derivative of the raw data numerically computed using Savitzky-Golay algorithm. X-ray 
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The dependence of the m巴asur巴dFWHM at X-ray energy of 77.1 keV (KαX-ray of Bi) for Fig.4.3 
the present experimental setup (白lledcircle) on the number of data points used in the derivative calcula-
tion. A dash-dott巴dline repr巴sentsth巴contributionof th巴darkcurrent nois巴， a dashed line r巴pr巴sentsthe 
capacitance noise and a solid line represents the total noise. 
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Fig. 4.4 Four sp巴ctracomputed from the same recorded data with a different number of points used in the 
derivative calculation for巴ach_a) 7 points， b)17 points， c)27 points and d) 37 points cubic convolution 
matrixes are used 
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Fig. 4.5 X-ray ftuorescence spectrum of SUS 316 stainless steel measured with the present method. K 
X-ray of Molybdenum contained 2 wt% can be obtained. 
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Fig. 4.6 Plot of the X-ray巴missionintensity from a pyro electric X-ray sourc巴(COOL-X).Points A and 
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Fig. 4.7 a) The plot of recorded signal at point A in Fig.4.6. b) Th巴plotof record巴dsignal at point B in Fig. 4.6. Th巴countrate at point B 











わせて， 226Ra RI線源(ガイガーカウンターの校正用 RI線源)からの X線を測定した.記録されたスペク




エネルギー分解能を改善し， 一般的なエネルギー分散型蛍光 X線分析 (EDXRF)の対象である 2-25 keV 
で、の測定への応用を目的として装置及びソフトウェアの改良を行った.
5.2 ノイズ低減のための測定装置
ノ トー型コンピュータに内蔵された音声入力用 Aρ コンバータではコンピュータからのクロックノイ
ズなど回路ノイズの影響が大きく X線スペクトル測定においてエネルギ、一分解能を低下させる主因と
なっている.この回路ノイズの低減を目的として市販の音声用 AjDコンバータを用いた X線計測を行っ
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た音声用 Aρ コンパータは，コンビュータに外付けで USB(UniversalSerial Bus)により接続しているの
で，装置として分離しており，コンビュータのクロックノイズなどから電磁的にシールドされている.価格





ローランド社製(UAω101Hi-Speed USB Audio Capture， Roland)で，最大サンプリング周波数 192kSjs，最
大 bit深度24bitsjSampleである.過去の報告 [1，2]で用いたコンビュータ内蔵の音声用 AjDコンバー
タは最大サンプリング周波数 96kSjs，最大 bit深度 16bitsjSampleである.AjDコンバータの条件を揃
えて測定するために，ローランド社製 AよDコンバータのサンプリング周波数を 96kSjsに， bit深度を











製ノ トーブ、ツク型コンビュ ター Let'snote内臓のAρ コンパー タ，Bがローランド社製Aρ コンバ ター
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を用いた結果である.スペクトルから計測した FeKα(6.4keV)における半値幅はノイズの低減により
247 eVとなり， Let's note内蔵の音声用 A/Dコンパータで測定した SiPINの結果 (830eV) [2]と比較し





CdTe検出器と組み合わせて 226RaRI線源からの X線を測定したスペクトルを Fig.5.4に示す.Bi 
kα(77.1 keV)における半値幅は1.6keVとなり (Fig.5.4b)， 5.6 keVであった Let'snoteのA/Dコンパー
タで測定した場合 (Fig.5.4a)と比較して， CdTe検出器でも SDDによる測定と同様に分解能に 3倍以上の
向上が見られた.異なる検出器で共に同程度のエネルギー分解能の向上が見られたことから，このエネル
ギ一分解能の向上は検出器の違いではなく A/Dコンパータのノイズ低減による効果であることが分かる.
5.5 OCR vs. ICRとエネルギー直線性
X線管から出射したX線をアクリル板で散乱させる方法 [3]でX線スペクトルを測定した.検出器には
SDDを用いた.x線管の管電流を変化させることで検出器のICR(Inputcount rate)を変化させた ICRに
対する OCR(output count rate)の変化を， 異なる時定数 (23μs，46μs，92μs)に対してプロットし各時定数
における MoKα の半値幅とともに Fig.5.5に示した.23μsでは ICRが 15kcpsでも OCRが50%以上
となり， 10 kcps程度の計測であれば応用可能である乙とが分かる.また，ローランド社製A/Dコンパータ
のエネルギー(信号電圧)に対する直線性を評価した CdTe検出器を用いて測定した 226RaRI線源のスペ
クトルの BiLα から Bi印2までの各ピーク位置のAρ コンパータのチャンネル数をピークのエネルギー
に対してプロットした (Fig.5.6).計算される相関係数は 0.9997となり，測定した全エネルギー領域で、高い
直線性があることが示された.SDDで測定した MnKα，Kβ 及び (ZnCd)S:Ag蛍光塗料の蛍光 X線スペ
クトルから得られた各ピークについて同様のフロットを行った (Fig.5.7).相関係数は 0.9999となり SDD




ギ一分解能が得られ，一般的な EDXRFの対象である 2-25 keVのエネルギー領域の測定にも応用可能で
ある乙とが明らかになった.SDD専用の放射線計数回路と比較した場合に残る主な制限はサンプリング
レートの低さによる最大出力カウントレートの低さであるが， 10 kcps程度までの測定が可能であるので，
数kcps程度の測定であれば問題なく応用可能である.また， CdTe検出器を用いた 226RaRI線源からの X










[1] Y. Nakaye and J. Kawai: X-ray Spectrom. 39， 318 (2010). 
[2]中江保ー，河合潤:X線分析の進歩41，157 (2010). 







Fig. 5.1 Photograph of the present EDXRF measurernent setup. An audio interface was used to decrease 
the circuit noise from the computer main board. 
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EDXRF spectra obtained with the same SDD with a) the previous experimental condition and b) Fig.5.2 
the pr巴sentexperimental condition: an A/D converter with巴l巴ctromagneticshield to decrease the circuit 
nOls巴fromthe computer main board. With an SDD， a ful width at half maximum (FWHM) of Fe Kα1S 
Inserted figures ar巴theplot of typical X-ray signals from pr巴amplifierof the SDD; 
digitized by c) the previous experimental setup and d) the present experimental setup. 
reduced to 247 eV 
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Fig. 5.3 Comparison of two EDXRF spectra of MnC03 measured with a) the previous experimental 
condition and b) the present experimental condition; with an SDD， a ful width at half maximum of less 
than 180 eV was achieved with an audio digitizer (24 bit 192 kSjs). 
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Fig. 5.4 Comparison of two X-ray spectra of X-rays emitted from a checking source of a Geiger-Muller 
counter e26Ra) m巴asur巴dwith the same CdTe detector with a) the previous巴xperimentalcondition and b) 
the present experimental condition. 
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Fig. 5.5 Output count rate versus X-ray tube cu町ent(as an input count rat巴)for thr巴巴 di仔erenttim巴
constants for an audio digitizer and signal processing software. The points denote actual experimental 








































(red line) A spectrum of X-rays from the checking source of the Geig巴r-Mullercount巴re26Ra) Fig.5.6 
and (白lledcircle and blue line) a plot of energy versus channel number calibration obtained by using L 
X-ray peaks of Bi and K X-ray p巴aksof Ag， Dy and Bi. 
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Fig. 5.7 (red line) An EDXRF spectrum of (ZnCd) S:Ag phosphor powder and (白lledcircle and blue 
and Cd. 















による影響を排除するために， Si PIN検出器を真織の円柱に設置し (Fig.6.1a)，可視光を遮るために全体
をアルミニウム箔で、覆った (Fig.6.1c).この SiPIN検出器の主な仕様は以下の通りである:コーテイング
材無し，有感面積 10X 10 mm人p層 1μm，i+n層 300μm.シンプルな計数システムを構築するために， Si 
PIN検出器は逆電圧を印加せず冷却も行わずに用いた.Si PIN検出器を用いたX線計数回路の模式図を
Fig. 6.2a ~こ示した極めて簡単な回路であるが，放射線計数に必要最低限の機能を備えている.x 線の信号
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検出の流れは以下のように行われる.Si PIN検出器 (S3590-09，HAMAMATSU)(Fig. 6.1a)がX線の光子
によって電子正孔対を生じる.検出器の出力である電流パルスが電荷有感型プリアンプ(l42B，ORTEC)
によって増幅される.そして，乙のプリアンプ出力がリニアアンプ (716A，ORTEC)によって整形，つまり


















数を変化させた 226RaRI線源(有効面積 10x25mmりからの距離による計数率の変化を Fig.6.3に示し
た.Si PINを用いた X線計数器は検出器窓と線源の距離が Ocmの状態でガイガーミュラー管による計























10 x 25 mmりからのX線の計数を， SiPINフォトダイオード(10x 10 x 0.3 mm)とガイガーミュラー管
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a) b) 
c) 
Fig. 6.1 Photograph of the Si PIN semiconductor detector (S3590-09， HAMAMATSU) used in the 
present experiment. a) is a detector chip， and b) shows th巴chipfixed on a brass cylinder and on a BNC 
connector. c) is a photograph of the d巴tectorconnected to a preamplifier (142B， ORTEC) and covered with 



















Fig. 6.2 Simplified circuit diagram of a Si PIN X-ray counter with a) sp巴ctroscopycircuits and with b) audio digitiz巴r.Each number in triangle 
symbols represents th巴ORTECmodel number. 
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Fig. 6.3 Comparison of count rate per square millimeter of X-ray counter with a Si PIN(白lledcircle 
and solid line) and a Geiger-Muller tube (open circle and dashed line). Th巴countrat巴wasdivid巴dby 
overlapped area of 226Ra radio isotope and each detector's active area at 0 cm distance. 
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a) Plot of count rate v巴rsustim巴obtain巴dwith th巴SiPIN X-ray counter. Th巴r巴p巴atingcycle of Fig.6.4 
heat phase and cool phase of a pyroelectric X-ray emitter was obtained. X-ray flux from the X-ray emitter 
decreased as thermal cycles repeated. b) A spectrum of X-ray emitted from the pyroelectric X-ray emitter 
(30 heating-cooling cycles). 
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Si(220)x2(2d二 3.84A)を用いた.X線源にはタングステンターゲットの X線管を管電圧 40kV，管電流
30mAで使用した.角度ステップは 0.05。と し，各ステップ毎に 50秒の測定を行った.Mn(metal)のスペ
クトルを 3回毎に測定し， Kβ1.3ピークの位置に変化が無い (0.05。以内 (0.405eV以内)の変化である)こ
とを確認した室温は各測定中1.50Cの範囲で一定とした
7.3 邸スペク卜ルの測定と化合物による邸5強度の変化






3.84 %であり， 1伊5!(Kβu+Ks')ピーク強度比は 2.08%で、あった.Fig.7.2はMnOの邸スペクトルであ
る.1伊1，3ピークには，過去の報告と同様に正のケミカルシフト(+1.15eV)が見られ， Mn(metal)， KMn04 
とは異なり，強い邸Fのピークが E伊1.3ピークの低エネルギー側に見られたまた， Mn(metal)よりも小
さい即5のピークが印1.3の高エネルギー側 (+41.58eV)に計測されたフィッティングしたローレン




邸 5とKβ1，3の聞に Ks"ピークが有る.フィッティングしたローレンツ関数から求めた Kss!l伊1，3ピー ク








傾向を示している.Sakurai and Eba [4]もMnO，KMn04を含む種々の Mn化合物の E伊スペクトルを測
定し，報告している.測定した Mn(metal)とMnOのMn}伊スペクトルは彼らの結果と同様の傾向を示し
ている.しかし， MnKs5/邸1.3強度比は本研究での測定結果と彼らの報告で異なっている;彼らの報告で





+1.15 eVと 0.86 eVのMn(metal)の邸1.3に対する化学シフトがそれぞれ MnOとKMn04に対して観
測された.
MnOのKβFサテライトは Fig.7.2に示したように非常に強いピークである.これは MnOでは 3d軌道
が部分的に満たされていることによる.3d電子がすべて結合に寄与している KMn04とMn(metal)では
非常に弱く， 3d軌道に 5つのホールを持つ MnOで非常に強いピークが計測された.また， 02pから Mn
3d軌道への電荷移動効果の寄与により，両軌道聞のエネルギー差が小さいMnOで強いピークが計測され
た[7].
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MnKβ の高エネルギー側に見られる邸5と呼ばれるピークは， 5tlu， 6tlu(Mn 3dとo2pからなる分子























7.4 結言 7S 
りd-p混成軌道が形成されないので Oh対称性では邸5は四重極成分のみとなる.対して， Td対称性で









子遷移により矛盾無く説明できることを示した • Ks5/Kβ1.3強度比が Td対称性を持つ化合物(KMn04) 
でOh対称性の化合物 (MnO)よりも大きくなるという結果は，過去の Mn化合物の蛍光 X線分析の報告
やXANESプレエッジの強度変化に関する報告とも良い一致を示している.
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Table 7.1 Photon energi巴sand p巴akint巴nsityratios of manganese Ks X-ray lin巴s
Photon energy (e V) Intensity ratio 
Substance Kβ5 Ks1，3 Ks' Kss/E伊1，3 Kss/O伊1，3+Ks') 
Mn(metal) 6538.85 6492.55 6481.10 3.84 2.08 
MnO 6535.28 6493.70 6478.32 2.63 1.60 
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Measured Mn Kβ spectra and enlarged spectra of energy around Kβ5 of metallic Mn. Fig.7.1 
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Measured Mn Kβspectra and enlarged spectra of energy around Ks5 of MnO. Fig.7.2 
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Measured Mn Ks spectra and enlarged spectra of energy around Kss of KMn04・Fig.7.3 
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Fig. 7.4 A plot of pre-巴dg巴p巴akarea [1] versus Kβ5/(Kβ1，3+Kβ') intensity. 
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Table 7.2 Lists of irreducible representations and the relating functions in Oh and Td point groups 
Oh 
p d 
2 ， .2 ， _2 x~ +V~ +z Ajg 
A2g 
















AI x2 + v2 + Z2 
A2 
E (2Z2 _ x2_ y2， x2_ y2) 
Tj (Rx， Ry， Rz) 
















(Let's Note CF-W8， Panasonic)上で、行った.SDDを用いてステンレス鋼板 (SUS304)とX線用蛍光塗料
((ZnCd) S:Ag)を試料として蛍光X線分析を行った.また， CdTe検出器を用いて 26RaRI線源からの X
線の測定を行った
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A plot of a measured X-ray signal (superposition of a step function and noises: upper blue line) Fig.8.1 
and an id巴alX-ray signal (a step function without noise: lower r巴dline). S巴condderivative ofboth original 
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a) X-ray ftuorescence spectra of (ZnCd) S:Ag phosphor powder st巴elfor巴achsymmetry value. Fig.8.2 
b) The comp紅白onof two spectra measured with our asymmetry discriminator (red line: signals with 





































a) X-ray fluorescence spectra of stainless steel for each symmetry value. b) The comparison of Fig.8.3 
two sp巴ctrameasured with our asymme住ydiscriminator (r巴dline: signals with symmetry larger than 20 
were accepted) and without discriminator (blue line). 
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Fig， 8.4 a) X-ray sp巴ctraof X-ray巴mltt巴dfrom 26Ra RT X-ray sourc巴b)The comparison of two sp巴c-
tra m巴asuredwith our asymm巴trydiscriminator (red lin巴 signalswith symmetry larger than 20 wer巴

























タイザを用いなくとも， 音声入力デジタイザのような非常に低速の(~ 200 kHz) AjDコンバータを用いて，
検出器そのもののエネルギー分解能に近い高いエネルギー分解能での計測が可能であることを示した.
第6章では，司視光検出用として市販されている SiPINダイオードを用いて X線の計数器を作製し，ガ



























本章では WindowsAPI(Application Programming Interface)の一部である WindowsMultimedia API(以下，
WinMM)を用いた C#プログラムのサンプルを紹介する.他の APIとしては， ASIO(Audio Stream 
Input Output)， Direct Sound， WASAPI(Windows Audio Session API)などがある. WinMMの関数は
wirunm. dllに定義されており， 音声入力を受け取るには wavelnで始まる関数群を使用する.C#を
用いて DLL(DynamicLink Library)に定義された WindowsAPIの関数を直接呼び出す方法は本章の最後
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1 I class AudiolnputDevice 
2 I { 
3 I public uint ID { get; private set; } 
「 」? ??? ???「???? 、????」? ? ???? ????
??
6 
7 I private IntPtr handle; 
8 I private WaveFormatEx format; 
9 I 
1~ I private Thread recorder; 
11 I private ManualResetEventSlim ready = new ManualResetEventSlim(false); 
12 I 
13 I private AudiolnputDevice(uint id) 
14 I { 
15 I this.ID = id; 
16 I wavelnGetDevCaps((UlntPtr)ID， out wic， Marshal.SizeOf(typeof(WavelnCaps))); 
17 I } 
18 I 
19 I public void Open(int samplingFrequency， int quantizationBitRate， int channels) 
2~ I { 
21 I this.format = new WaveFormatEx() 
22 I { 
23 I wFormatTag = WaveFormatTags.PCM， 
24 I nChannels = (ushort)channels， 
25 I nS訓 plesPerSec= (uint)s訓 plingFrequency，
26 I nAvgBytesPerSec = 
27 I (uint) (channels 女 (quantizationBitRate / 8) f， samplingFrequency)， 
28 I nBlockAlign = (ushort) (channels " (quantizationBi tRate / 8))， 
29 I wBitsPerSample = (ushort)quantizationBitRate， 
3~ I cbSize = ~ 
31 I } ; 
32 I 
33 I wavelnOpen(out this.handle， (UlntPtr)ID， ref format， this.Callback， UlntPtr.Zero， 
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DeviceOpenFlags.CallbackFunction); 
34 
35 I recorder = new Thread(RecorderThreadProc); 
36 I recorder.Start(); 
37 I ready.Wait(); 
38 I } 
39 
4~ I private void Callback( 
41 I IntPtr hwi， 
42 I WaveformAudiolnputMessages uMsg， 
43 I UlntPtr dwlnstance， 
44 I UIntPtr dwparam1， 
45 I UIntPtr dwParam2) 
46 I {...} 
47 
48 I private unsafe void RecorderThreadProc() 
49 I {...} 
5~ 
51 I public static AudiolnputDevice[] EnumDevices() 
52 I { 
53 I uint nDevices = wavelnGetNumDevs(); 
54 I AudiolnputDevice[] devices = new AudiolnputDevice[nDevices] ; 
55 I for (uint i = ~; iくnDevices; i++) 
56 I devices[i] = new AudiolnputDevice(i); 
57 I return devices; 








デバイスを聞く操作は Openメソッドで行う.サンプリング周波数， 量子化ピッ ト数，チャネル数を引数
として受け取り，それらの情報を WaveFormatEx構造体 (WindowsAPIでは WAVEFORMATEX構造体)に格
納する.続いて， wavelnOpen関数に音声入力の形式情報を保持した WaveFormatEx構造体とコールバッ
ク関数を指定してデバイスを開いている.聞かれたデバイスのハンドルは wavelnOpen関数の第一引数










1 I class AudiolnputDevice 
2 I { 
3 I 
Listing A.2 入力を開始する
4 I private unsafe void RecorderThreadProc() 
5 I { 
6 I const uint bufferLength = 65536; 
7 I int bufferCount = 8; 
8 I fixed (WaveHeader" buffers = new WaveHeader [bufferCount] ) 
9 I { 
16) I for (int i = 6); iく bufferCount;i++) 
11 I { 
12 I buffers[i] .1pData = VirtualAlloc( 
13 I IntPtr.Zero， (UlntPtr)bufferLength， 
14 I MemoryOperations.Reserve I MemoryOperations.Commit， 
15 I MemoryProtectionOptions.ReadWrite); 
16 I buffers[i] .dwBufferLength = bufferLength; 
17 I wavelnPrepareHeader(this.handle， ref buffers[i]， 
18 I Marshal.SizeOf(typeof(WaveHeader))); 
19 I wavelnAddBuffer(this.handle， ref buffers[i]， 
26) I Marshal.SizeOf(typeof(WaveHeader))); 
21 I } 
22 I ready.Set(); 
23 
26 
27 I public void Start() 
28 I { 
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6 I private Queue<WaveHeader> recordedBuffers = new Queue<WaveHeader>(); 
7 I public event SignalReceivedEventHandler SignalReceived; 
8 I 
9 I private void Callback( 
1~ I IntPtr hwi， 
11 I WaveformAudiolnputMessages uMsg， 
12 I UlntPtr dwlnstance， 
13 I UlntPtr dwParam1， 
14 I UlntPtr dwParam2) 
15 I { 
16 I switch (uMsg) 
17 I { 
18 I case WaveformAudiolnputMessages.Open: 
19 I case WaveformAudiolnputMessages.Close: 
2~ I break; 
21 I case WaveformAudiolnputMessages.Data: 
22 I unsafe 
23 I { 
24 I lock (recordedBuffers) 
25 I recordedBuffers . Enqueue ( ，~ ((WaveHeaderつdwPar訓 1)); 










31 I private unsafe void RecorderThreadProc() 
32 I { 
33 I const uint bufferLength = 65536; 
34 I int bufferCount = 8; 
35 I fixed (WaveHeader'~ buffers = new WaveHeader [bufferCount] ) 
36 I { 
37 
38 I for (WaveHeader header = new WaveHeader(); ;) 
39 I { 
4~ I int count = ~; 
41 I lock (recordedBuffers) 
42 I { 
43 I count = recordedBuffers.Count; 
44 I if (count > ~) 
45 I header = recordedBuffers.Dequeue(); 
46 I } 
47 I if (count > ~) 
48 I { 
49 I ProcessRecordedBuffer(header); 
5~ 
51 I wavelnUnprepareHeader(this.handle， ref header， 
52 I Marshal.SizeOf(typeof(WaveHeader))); 
53 I if (ready. IsSet) 
54 I { 
55 I wavelnPrepareHeader(this.handle， ref header， 
56 I Marshal.SizeOf(typeof(WaveHeader))); 
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Marshal.SizeOf(typeof(WaveHeader))); 
else if (!ready.IsSet) 
break; 
private unsafe void ProcessRecordedBuffer(WaveHeader header) 
{ 
uint nBytesPerSample = (uint)this.format.wBitsPerSample / 8; 
uint nS訓 plesRecorded= header.dwBytesRecorded / this.format.nBlockAlign; 
byte交 lpData= (byteつheader.lpData;
byte[] temp = new byte[2]; 
for (uint s = (i); s < nS訓 plesRecorded;s++) 
{ 
uint offset = s士 this.format.nBlockAlign;
for (uint ch = (i); chく this.format.nChannels;ch++) 
{ 
uint 0 = offset + ch " nBytesPerSample; 
temp[(i)] = lpData[o]; 
temp[1] = lpData[o + 1]; 
int value = BitConverter.Tolnt16 (temp， (i)); 




































private unsafe void RecorderThreadProc() 
{ 
const uint bufferLength = 65536; 
int bufferCount = 8; 
fixed (WaveHeader'~ buffers = new WaveHeader [bufferCount] ) 
{ 
for (int i = ~; iく bufferCount;i++) 
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14 I } 
15 
16 I public void Close() 
17 I { 
18 I ready.Reset(); 
19 I wavelnReset(this.handle); 
2~ I recorder.Join(); 
21 
2 I wavelnClose(this.handle); 
23 I } 
24 
25 I} 
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